
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES 
SECRETARIA DA INDÚSTRIA, COMÉRCIO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA 

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

E S T U D O T E R M O H I D R Á U L I C O OE UM E L E M E N T O COMBUSTÍVEL T I P O 
MTR V ISANDO À C O N S T R U Ç Ã O DE UM DISPOSITIVO DE IRRADIAÇÃO 

HÉLIO BOEMER DE OLIVEIRA CORAGEM 

Dissertação apresentada ao Instituto de 
Pesquisas Energéticas e Nucleares como 
parte dos requisitos para otitenção do 
grau de "Mestre • Area Tecnologia 
Nuclear". 

Orientador. Or. Georgi LucM 

9.543.4: 

sao Paulo 
1980 



I N S T I T U T O DE PESQUISAS E N E R G É T I C A S E N U C L E A R E S 

Secretaria do Industrio, Comercio, C iSnció e tecnologia 
Aâlorquio Associada o Universidode de São Pouto 

ESTUDO TERIVIOHIDRAULICO DE UM E L E M E N T O 

COMBUSTÍVEL T I P O M T R V I S A N D O A C O N S 

T R U Ç Ã O DE UM D I S P O S I T I V O DE IRRADIAÇÃO 

Bo9íl»@r á® Olivdirca Corog©! 

D t s s e r f a c õ o apresentada o o I n s t i t u t o d e 
Pesquisas E n é r g i c o s e ^iucleores como 
parte dos requisitos pom obten (o o d o 
grOLT de 

"Mestre - A'reo Tecnologio Nuclear" 

Or ientador .Dr , G®0r@i Lucki 

São Paulo 

198 0 

I C ? F N U C L E A R E S 



minha esposa 
c f i I hos 



A G R A D E C I M E N T O S 

A g r a d e ç o a t o d o s q u e , d i r e t a o u i n d i r e t a m e n 

t e , c o l a b o r a r a m n a e x e c u ç ã o d e s t e t r a b a l h o . E m p a r t i c u l a r , a g r a 

d e ç o à s s e g u i n t e s p e s s o a s e i n s t i t u i ç ã o : 

P r o f . D r . G e o r g i L u c k í , p e l a o r i e n t a ç ã o n a r e a l i z a ç ã o d e £ 

t e t r a b a I h o . 

P r o f . J o e l A l v a r e n g a d e S o u s a , G e r e n t e d o C ü U R P - A O M R P , p e 

I o a p o í o r e c e b i d o . 

S r . S u p e r i n t e n d e n t e d o I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s E n e r g é t i c a s 

e N u c l e a r e s p e l a o p o r t u n i d a d e d e r e a l i z a r o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

A nri n h a e s p o s a E l e n i M a r i a M a r i n â n g e l o C o r a g e r a p e l o i n -

c e n t i v o r e c e b i d o e t r a b a l h o d e d a t i l o g r a f i a . 



ESTUDO TERMOHIDRAULICO D E U M ELEMENTO CO^IBUSTrWL TIPO M T R 

VISANDO A CONSTRUÇÃO DE U M DISPOSITIVO D E IRRADIAÇÃO 

R E S U M O 

Este trabalho apresenta o estudo termohi-

draulico de um elemento combustível tipo MTR como requi-

sito básico para se desenvolver o projeto de um disposi-

tivo de irradiação para testes de elementos combustíveis. 

Desenvolveu-se para este fim o programa 

de computador"TliERMO" que faz todos os cálculos termohi-

draulicos simulando diversas condições de refrigeração e 

potencia no elemento combustível. 

Utilizando-se termopares para medidas de 

temperatura do fluido refrigerante através do caroço do 

reator I E A R - I , obtiveram-se alguns dados experimentais 

que foram comparados com a teoria utilizada neste estudo. 

Fez-se também um esboço do projeto de um 

dispositivo de irradiação e do seu sistema de segurança. 
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I N T R O D U Ç Ã O 

Co9¡ta-sehá muito tempo a fabricação de e-

I ementes combust i ve is no Centro de Metalurgia Nuclear do 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, para uso 

no reator nuclear I E A R - 1 . 

Esses elementos seriam do tipo MTR (Ma

terial Testing Reactor) feitos com uranio enriquecido e 

encamisados em aluminio. 

Antes de serem utilizados normalmente, eles 

passam por uma serie de testes de controle de qualidade em 

condições estáticas, nao se tendo uma idéia do seu compor-

tamento durante uma irradiação no caroço do reator. 

Para sabermos com certeza o que se passa 

com um elemento combustível durante uma irradiação, deve-
í . . . . 

riamos ter um dispositivo que simulasse as condições reais 

de funcionamento assim como, condições adversas que rara

mente acontecem. 

Este trabalho propõe dar uma idéia, do pon-

to de vista teórico, do que se passa com um elemento com

bustível quando em funcionamento. 

Para isto foi desenvolvido neste trabalho 

um estudo termohidrauI ico do elemento combustível do IEAR-

I e o ante-projeto de um "loop" de agua para testes desse 

tipo. 

O estudo termohidrauI ico e necessário para 

se determinar com uma boa margem de segurança, a vazão do 

fluido refrigerante através do elemento combustível, sem 

que haja o perigo de fusão do mesmo. 



o "loop" de agua permitira a irradiação de 

elementos combustíveis ou parte deles com toda segurança, 

sendo possível detectar qualquer anomalia. 

A primeira parte do trabalho faz uma des

crição do reator I EAR-1 onde sera desenvolvido este proje

to. 

A segunda parte caracteriza o sistema es

tudado, ou seja, um elemento combustível tipo MTR de pla

cas planas paralelas e fornece algumas noções de cálculos 

termohidrauIíCOS. Segundo essa teoria podemos calcular a 

vazão mínima necessária para refrigerar um elemento com-

bustivel em diversas condições de operação do reator. 

A terceira parte deste trabalho apresenta 

um ante-projeto do dispositivo de irradiação tipo "loop" 

de agua e o seu sistema de segurança, cujo projeto final 

sera desenvolvido em trabalhos posteriores. 

Os apéndices apresentam diversos itens que 

foram uteis durante a realização deste trabalho, assim co

mo alguns resultados de medidas experimentais de temperatu-

ras da agua através do caroço do reator e sua comparação 

com a teoria. 



I- DESCRIÇÃO DO IEAR-1 

O IEAR-I e um reator de pesquisa que utili

za agua leve como blindagem, moderador e fluido refrigeran

te. ( fig. I.I e fig. 1.2). 

A sua finalidade e a do estudo de física de 

reatores, efeitos da radiação em materiais, engenharia de 

reatores, produção de radioisótopos com aplicação nas pes-

quisas biológicas, medicas e industriais, assim como o trei

namento de pessoal especializado. 

Por ser do tipo piscina o I EAR.-1 possui 

grande flexibilidade de operação e fácil acesso ao caroço. 

Entende-se por caroço, ou núcleo do reator, o conjunto de 

elementos combustíveis, sustentados por uma placa matriz 

(fig. 1.5). 

Em reatores do tipo piscina o fluxo de neu-
' ' 13 2 

trons térmicos e relativamente alto (lO neutrons/cm .s), 

havendo geração de calor em um pequeno volume, restrito ao 

caroço do reator. Esse calor e retirado do caroço por meio 

da convecçao, natural ou forçada, da agua que atua como 

fluido refrigerante. 

Em reatores de pesquisa, por ser a geração 

de calor um meio e nao um fim, ao contrario dos grandes rea-

tores de potencia, nao e necessário escolher materiais que 

suportem altas pressões e temperaturas e sim obter uma boa 

refrigeração dos elementos combustíveis, evitando-se desta 

forma qualquer dano que possa ocorrer com os mesmos. 





f i g 1.2 Visto Isomatfico 



I.I PISCINA DO REATOR 

Esta piscina, revestida de aço inoxidável 

( tipo AISI-30¿1.) contem um volume de 272 m , tem uma pro-
^ . . . 

fund idade de IOm e esta dividida em dois compartimentos: 

compartimento de operação e compartimento de armazenagem. 

( Fig. 1.3).. 

No compartimento de operação existem duas 

posições de se operar o reator. 

Na posição "A", o reator opera em potencias 

que vao ate 200 KW utilizando-se para refrigeração somente 
/V 

a convecçao natural, e potencias de 200 KW a 2000 KW uti

lizando-se da refrigeração por meio de convecçao forçada. 

Nesta posição o caroço esta cercado por 

tubos colimadores para a obtenção de feixes de neutrons na 

parte externa do reator, e esta sobre a sa i da de agua do 

circuito de refrigeração. 

Na posição "B",o caroço esta em frente a 

coluna térmica de grafite e outros dois tubos colimadores. 

Nesta posição, o reator pode operar ate uma potencia de 

200 KW e e refrigerado por convecçao natural. 

O caroço do reator pode ser movimentado pa

ra a posição "C" quando for necessário o esvaziamento do 

compartimento de operação para manutenção ou reformas, ja 

que os dois compartimentos podem ser separados por uma 

comporta estanque. 
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1.2 CAROÇO DO REATOR 

O caroço do reator IEAR-1 nas condições a-

tua is de funcionamento e constituido por um arranjo de 25 

elementos combustíveis, sendo 21 elementos normais e 4 e-

lementos de controle. ( Fig. 1.4). 

Cada elemento combustível e composto de 

placas feitas de uma liga de uranio e aluminio, totalmente 

revestidos por uma camada de alumínio puro, sem nenhum 

tratamento, que evita o escape dos produtos de fissão, e 

mantém a necessária rigidez estrutural. 

Utiliza-se no reator dois tipos de elemen

tos combustíveis normal e o elemento combustível de con

trole. A diferença fundamental e que este ultimo possui um 

numero dc placas inferior ao do elemento combustível nor

mal, para dar lugar a introdução da barra absorvedora de 

neutrons, feita de carbeto de boro revestida de aço inoxi

dável, que possibilita o controle de reação nuclear em ca

deia que se desenvolve no caroço. 

A estrutura de sustentação do caroço e 

constituida por uma placa matriz, situada a 7/5 m de pro

fundidade, com 80 furos (8xlO) que servem para suportar e 

fixar os elementos combustíveis, refletores e elementos de 

irradiação. (Fig. 1.5). 

Esta placa matriz e sustentada por uma 

treliça de aluminio, a qual por sua vez, e fixada em uma 

plataforma rolante acima da superfície da piscina, podendo 

portanto ser movimentada ao longo do comprimento da piscina, 
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Nesta plataforma estão os mecanismos de 

acionamento das barras de controle (l) e segurança (3) 

do reator, o pre-ampI ificador do sistema de detecção 

neutronico, sensores da temperatura da agua da piscina, 

e botoeira de"scram" (desligamento do reator). De cima 

desta plataforma sao feitos todos os carregamentos de 

amostras, a inspeção visual dos elementos combustíveis 

antes da entrada em operação do reator e a movimentação 

(reposicionamento) dos elementos combustíveis para com

pensar o "burnup" (depleçao) do U-235. 

1.3 CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMENTO /2I/ 

a) Densidade media de potencia- l8,8 w/cm 

b) Potencia especifica media- 0,4 kw/g de U-235 

c) Potencia de regime- 2000kw 
^ ^ 12 2 

d) Fluxo térmico medio- 5,9x10 n/cm .s 
' 13 2 

e) Fluxo térmico máximo- 1,28x10 n/cm .s 
^ 13 2 

f) Fluxo rápido máximo- 6,46x10 "n/cm .s 
-4 

g) Coeficiente de temperatura- 7x10 k/k-C 

1.4 ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS E REFLETORES 

I,.4"i Elementos combustíveis normais 

Os elementos combustíveis do I EAR-1 foram 

fabricados pela UNITED NUCLEAR CORPORATION /25/, sendo do 

tipo MTR t Material testing Reactor), compostos de l8 pla

cas planas e paralelas. (Fig. 1.6). 
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Estas placas sao montadas mecanicamente 

num estojo constituido de: 

- um suporte de fixação do estojo, usi

nado e aberto em sua parte superior. 

- dois suportes verticais, com canais nas 

faces interiores, destinados a receber as placas. 

As placas e o estojo sao ligados por pon

tos de sóidas nos cantos das extremidades superiores e no 

centro da borda inferior das placas exteriores. As placas 

combustíveis sao encaixadas nos canais. 

As placas sao fabricadas em forma de san

duíche, tendo na região central uma liga de uranio e alu

minio de espessura 0,51 mm possuindo 45% em peso de uranio. 

Este uranio e enriquecido a 93% em lJ-235-

As camisas de aluminio que envolvem as 

placas possuem 0,51 mm de espessura em cada lado, sendo 

portanto l,53mm a espessura da placa. A quantidade de 

U-235 por placa e em media, 10,3 gramas, sendo a largura 

ativa e comprimento ativo entre 59,2 e 65,4 mni e entre 

586 e 610 mm, respectivamente. 

O estojo do elemento combustível padrão 
2 

possui em torno de 80 x 76,1 mm de secçao reta e 873,13 

mm de comprimento. 

Outros dados numéricos sao: 

- Distancia entre as placas- 2,9 mm 

- Espaço medio entre os elementos- 1,O mm 
- Peso de U-235 por elemento- l85 g em media 

- Peso de um elemento- 5/2 kg 
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O numero de elementos combustíveis neces

sários para a operação do reator depende principalmente 

do material usado como refletor e das condi.çoes experi

mentais. No iEAR-I, atualmente utiliza-se uma configura-

cao com 25 elementos combustíveis. O caroço pode ser en-

volvido por todos os lados com agua leve ou elementos de 

grafite inseridos no perímetro do mesmo. 

1.4'2 Elementos Combustíveis de Controle 

Os elementos sao formados de 2 conjuntos 

de 4 e 5 placas ativas separadas por um canal destinado 

a deixar passar a barra de controle. Esse canal substitui 

aproximadamente a metade das placas combustíveis. 

O canal e terminado em sua parte superior 

por dois segmentos de presi 1 has circulares fixas por sol-

da destinadas a assegurar a conexão com o tubo guia da 

barra de controle. (Fig. I.?)-

Outros dados numéricos sao: 

- Distancia entre a placa e o tubo guia- 2,9 mm 

- Distancia entre duas placas- 2,9 mm 

- Peso em 11-235 por elemento- 92,7 g 

- Secçao do tubo guia- 26,5 mm x 66,6 mm 

- Espessura da placa do canal- 3/0 mm 

i,4•3 RefIetores 

Os elementos refletores consistem de blo

cos de grafite encamisados em aluminio com 80 mm x 76,1 mm 

de secçao reta e 1067 mm de comprimento. 
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Os elementos de grafite sao colocados ao 

redor do caroço na placa matriz, permitindo uma grande 

economia de neutrons por reflexão dos mesmos, exigindo 

assim uma massa critica menor. 

Existe um suporte na extremidade superi

or de tal forma a permitir o uso da haste de manuseio dos 

elementos combustíveis para posicionamento dos refletores 

na pIaca matr i z. 

1.5 SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO DO REATOR 

Este sistema que divide-se em dois cir-

cuitos, primario e secundario, tem como função remover a 

energia térmica gerada no caroço por fissões nucleares 

nos elementos combustíveis, e dissipa-la na atmosfera. 

Isto e realizado pela circulação forçada 

da agua da piscina entre as placas dos elementos combustí

veis e suas partes I ateríais, sendo o fluxo de agua diri

gido do topo para a extremidade inferior dos elementos. 

Por meio da utilização de trocadores de calor e torres de 

refrigeração, esta energia e dissipada na atmosfera. 

( Fig. 1.8). 

Quando o reator opera em potencias infe

riores a 200 hw, a refrigeração pode ser feita unicamente 

por convecçao natura 1 . 

F T Ñ s T I T U l C D E P E S O U f A S E V E R : Í T I C S E N U C L E A R E S 

j: i. P . E , N , ^ 



!7 
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1.5-I Circuito Primario 

Este circuito fechado de circulação de 

agua e o responsável pela refrigeração forçada do caroço 

do reator, estando em contato d i reto com o mesmo. 

A agua que atravessa os elementos combus-

ti ve is no sentido descendente e succionada por uma bomba, 

passa por um tanque de decaimento, por um trocador de ca-

lor c retorna novamente a piscina por meio de um difusor 

colocado no fundo da mesma. 

O circuito primario possui duas bombas 

com a capacidade de 890 m"'/!! e que podem funcionar inde

pendentemente ou em paralelo. 

Entre as bombas c o motor existem um volan

te cujo momento de inercia e de 29 kgf.m, suficiente para 

que no caso de falta de energia elétrica, a vazao de cada 

urna das bombas passe de 636 xn /\\ para Ó2,4 /h, num pe

riodo de So segundos. 

Este tempo e suficiente para que a poten-

cia do reator caia de seu valor máximo para um nivel de 

potencia inferior a 200 kw, onde a refrigeração do caroço 

possa ser realizada por convecçao natural. Em máxima po-

tencia ( 1 0 ¡'Iw; as duas bombas estarão funcionando em para

lelo com uma vazüo total de 1 3 0 6 , 8 m'-Vh. 

O tanque de decaimento tem por finalidade, 

reter a agua de refrigeração forçada que sai do caroço do 

reator por um tempo suficiente para que haja o decaimento 

do nitrogeni o- 10, Formado pela reação do oxigênio com neu-

trons rápidos: ÜUi/PJ i ' ¡ -
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O tempo de permanencia da agua de refrige-

ração, para a vazao máxima de 1306,8 m /h e de 74 segundos, 

equivalente a 10 vezes a meia vida do N-16, tempo sufici

ente para reduzir os riscos da radiação. 

Os trocadores de calor sao responsáveis 

pela transferencia da energia térmica do circuito prima-

rio para o circuito secundario durante a refrigeração do 

caroço por circulação forçada e possuem uma capacidade de 

troca térmica de 5 Mw. A agua do circuito primario recebe 

um tratamento desmi ñera 1 izante e des ion izante sendo conti

nuamente retratada. 

1.5.2 Circuito Secundario 

Este circuito e composto por dois sistemas 

independentes mas que podem ser interligados. A função 

deste circuito e remover a energia térmica do circuito 

primario, através dos trocadores de calor, liberando-a na 

atmosfera por meio das torres de refrigeração. 

O circuito secundario possui duas bombas 

com a vazao de 570 m / h , que fazem com que a agua depois 

de passar pelos trocadores de calor, atinja as torres de 

refr i geração. 

As torres de refrigeração em numero ae dua^, 

com dois ventiladores em cada, tem a capacidade de troca 

térmica de 5 Mw. Cada urna delas pode receber uma vazao de 
3 / ^ - • ' • ' 

500 m /\\ de agua do circuito secundario. A agua do circui-

to secundario e a de abastecimento comum da rede local, 

tratada com fungicidas e anti - incrustrantes. 
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1.6 INSTRUMENTAÇÃO E CONTROLE DO REATOR 

As informações referentes ao fluxo neu-

/ S /W M 

tronico e reação em cadeia sao fornecidos pelos deteto

res instalados no caroço. 

Os canais "wide-range" (faixa larga) e 

"safety n^l" (segurança n-l) recebem os sinais de uma 

cámara de fissao, o canal linear, por onde se faz o con

trole automático da potencia, recebe os canais "safety 

„ 2 2 " e "safety n-2" recebem os sinais de duas outras câ

maras de ionização nao compensadas. 

Alem do sistema de controle do reator, 

existem diversos instrumentos auxiliares que permitem a 

centralização de todas as operações e a visualização de 

todas as condições operacionais, tais como informações 

sobre a temperatura da agua dos circuitos de refrigeração 

primario e secundario em diversos pontos, informações so

bre os ni veis de radiação, vazao etc. 

Existem ainda alarmes de alerta para se 

corrigir anormalidades e outros ligados diretamente ao 

circuito de "scram" (des I igamento) do reator. Esse siste

ma atua diretamente nos circuitos magnéticos que susten

tam as barras de segurança do reator, fazendo com que na 

presença de anormalidades estes circuitos sejam interrom

pidos e as barras de segurança caiam por gravidade, sendo 

rapidamente inseridas no caroço ocasionando urna introdu-

cao brusca de reatividade negativa e consequentemente o 

desligamento do reator, "scram". 



21 

2- CÁLCULO TERMOHIDRÁULICO E CARACTERIZAÇÃO 

DO SISTEMA ESTUDADO 

Do estudo da térmica de reatores /9// sa-

bemos que um dos fatores principais que limitam a poten-

cia térmica gerada no caroço, e o material utilizado como 

encamizamento do combustível. 

Em um reator de pesquisas tipo piscina, 

utilizando elementos combustíveis tipo MTR, sabemos que a 

presença da ebulição e um fato indesejável, pois isto faz 

com que piore o coeficiente de transmissão de calor, cau

sando um superaquecimento nas placas dos elementos combus-

tiveis podendo ocasionar uma ruptura no encamisamento, a 
rs/ rst 

liberação de produtos de fissão no fluido refrigerante e a 

contaminação do meio ambiente. 

Devemos portanto manter a temperatura do 

fluido refrigerante abaixo da temperatura de ebulição. 

2.1 DISTRIBUIÇÃO DA TEMPERATURA NO REFRI

GERANTE AO LONGO DE UM ELEMENTO COMBUSTÍVEL. 

Vamos considerar um canal (Fig". 2.1a) por 

onde passa o fluxo refrigerante removendo o calor gerado 

pelo combustível. A quantidade de calor por unidade de 

tempo, transferida para o fluido num comprimento elementar 

"dz" do canal sera: 



o o 

A d 

T e 

T a T p T o + d T a 

- - - V - / 
V-f-
t • 

T - r -

d z 

F i g 2 . 1 a - c a n a l r e f r i g e r a n t e 

"Z 

F i g 2.1 b - v o r i o ç õ e s l o n g i t u d i n a i s d o s 

t e m p e r a t ü r o s d o r e f r i g e r a n t e 

e s u p e r f i c i e d o c o m b u s t í v e l 
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dq(z) = mCpdt (eq. 2.I) 

onde: 

m = vazao em unidades de massa. 

Cp = calop especifico 

dt = variação de temperatura do fluido 

no intervalo dz. 

Para um regime permanente, admite-se, pa

ra simplificação dos cálculos, que o fluxo calorífico e 

normal ao fluxo do fluido e que a condução de calor no 

solido, paralelamente ao fluxo refrigerante e desprezível. 

Temos uma boa aproximação desde que dt/dz dt/dn, n X e i -

xo z. Admite-se igualmente que as secçoes transversais 

mantem-se constantes ao longo do eixo z. Sendo q"'(z) a 

geração térmica volumétrica no plano xy ao longo do eixo 

z igual a media dos valores existentes nesta secçao do e-

lemento, pode-se mostrar que a distribuição longitudinal 

da temperatura media do fluido refrigerante (Tg) e dada 

por: 

° To . , . - U ) dz 

(eq. 2.2) 

onde: 

T Q = Temperatura de entrada do fluido 

- densidade do fluido 
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= secçao transversal do solido 

kç. = secçao transversal do canal 

Cp = calor especifico do fluido 

V = velocidade media do fluido no canal 

2.2 GERAÇÃO DE CALOR NO COMBUSTÍVEL 

2.2.1 Energia liberada na fissão / 7 / 

A energia resultante da fissão em reato-

res e dissipada em 3 processos distintos: 

Tipo 1 : É o processo que produz energia 

instantaneamente, com a fissão 

do núcleo. 

Tipo II : È o processo que ocorre apos o 

evento da fissão, ou seja, de

caimento dos produtos de fissão. 

Tipo III : Representa o processo no qual 

nao ocorre rissao, ou seja, 

absorção do excesso de neutrons 

pelo moderador, refrigerante, 

encam Isamento, absorção pelo 

combust i veI,etc. 

A quantidade de energia gerada pelo com-

bustivel durante a fissão depende do alcance exato de al

gumas partículas emitidas (vide tabela l)» o que por sua 

vez e dependente dos materiais usados no reator, assim 

como suas configurações internas. 

n ; ; 7 ; : T u T ; 0 E P E V 0 U - . . S E . . R . f i - C ' S E N U C L E A R E S 



25 

Tabela I 

Distribuição Aproximada da energia da fissão 

Tipo Processo ^oE tota I Alcance 

En. cinética dos 

fragmentos de fissão. 
80,5 

En. cinética dos 

neutrons rápidos. 
2,5 

Gama I iberado na 

f i ssao. 
2,5 

muito curto 

1-2 mm 

med i o 

1-30 cm 

I ongo 

30 cm 

I I 

En. cinética dos 

neutrons atrasados. 
0,02 

Tn. de decaimento Re

ta dos produtos de 

f i ssao. 

7 O 

Neutrinos associados 

com decaimento Beta. 
5,0 

En. gama dos produ

tos da fissao 
3,0 

med i o 

1-30 cm 

curto 

2-10 mm 

multo longo '̂"̂  

i ongo 

Reações d e v i d o i Q O 

excesso de neutrons 

li mais energia de decai- 3,5 

mento Beta e Gama de

vido aos produtos (n,-^) 

longo e 

curto 

Total 100,0 

O neutrino nao dissipa energia durante a sua trajetória. 



26 

Como primeira aproximação /7/, admite-se que 90% da energia 

total e gerada no combustível, 4% no moderador, 5% e levada 

pelos neutrinos e o restante 1% e produzida nos varios ma

teriais do reator. 

A energia calorífica produzida no combustí

vel pode ser admitida como tendo o valor aproximado de 0,90 

X 200 bu 180 Mev por fissão. 

Outros valores são 193,9 Mev e 195 Mev /9/, 

/l8/. Para este trabalho iremos adotar este ultimo valor 

por ser o mesmo mais conservativo e ter sido utilizado pa

ra os cálculos das taxas de depleçao "burnup", nos reatores 

MELUSINE e SI LOE do Centro de Estudos Nucleares de Grenoble, 

cujos elementos combustíveis sao muito semelhantes aos do 

lEAR-I. 

2.2.2 Geração Volumétrica de calor no combustível 

A energia gerada pela fissao por unidade de 

volume e chamada de intensidade volumétrica de geração ter-

mica e e dada por /7/• 

onde: 

q " ' = E N TfPtU C (Watt/cm^) (eq. 2.3) 

E = energia por fissao (Mev) 

N = densidade nuclear (Nu cleos/cm^) 

íff = secçao de choque microscópica (cm^) 
' 2 

(P-\^\^ — fluxo de neutrons térmicos (n/cm .s) 

C = constante para conversão em Watts 

(1,602 X 10"'^) 
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Como Iff e um parâmetro característico do 

combustivel utilizado e tipo de reator, se Nf for cons

tante ao longo de um elemento combustível, q ' " sera di

retamente proporcional a (í)th' /'7/. 

2.3 DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA PRODUZIDA EM 

UM ELEMENTO COMBUSTÍVEL. 

Admite-se /?/, / 9 / que o fluxo de neutrons 

ao longo de um elemento combustível distribu i-se de acor

do com uma lei senoidal, portanto pode-se escrever: 

q (z) = q o C O S jLE— ( e q . 2.4) 
2 He 

pois a energia térmica produzida no combustível e direta

mente proporcional ao fluxo de neutrons. 

Sendo: 

q^ = densidade maxima de potencia superfi-
2 

ciai. ( w / c m ) 

Hg = altura extrapolada (fig. 2.3), na qual 

o fluxo se anula (ll^ depende do com

primento de difusão no meio), (cm) 

z = cota. (cm) 

Conhecendo-se a massa de U-235 e o fluxo 

de neutrons térmicos (Pig. 2.2), podemos calcular a poten

cia total produzida em um elemento combustível /l8/. 

No 

Pg = 1,602x10"'^ — — E^ Tf (t)th m (eq. 2.5) 
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in 
5 
3 

a> 
c 
ft) 

o o 

= -e 
o ° 

•o 
in 

a> a> 

-g ^ 
iñ c 
C D 

O ) -

r a p i d o 

r e f l e t o r 

d i s t â n c i a 

e x t r a p o l a d a 

F i g 2 . 3 D i s t r i b u i ç ã o d o f l u x o d e n e u t r o n s 

e m u m r e a t o r c o m r e f l e t o r 

d is tanc ia r un idades \ 
^o rb l t r a r l os ' 

F i g 2 . 4 s i s t e m a d e o r i e n t o ç S o a d o t a d o 



onde: 

Pe = Potencia no elemento combustível (watts) 

No = NS de Avogadro. 6,023 x 10^^ 

Ef = 195 (Mev) 

ff = 582,78 X I0"^4 (^^2^ 

(Pth ~ fluxo medio de neutrons térmicos no 
2 

elemento (n/cm ,s) 

m = massa de U-235 do elemento (g) 

A secçao de choque de fissao e a energia 

liberada na fissao sao valores adotados no relatório de se

gurança do reator "MELUSINE" /2/, que tem muita semelhança 

com o I EAR-I 

Para o calculo da densidade media de poten

cia no elemento combustível basta dividir a potencia total 

produzida em um elemento combustível pela area total do e-

Iemento disponível para troca de calor com o refrigerante. 

Temos então: 

onde: 

qm = Pe/Ate (eq. 2.6) 

q̂ ^ = densidade media de potencia (V/att/cm ) 

Pe = potencia produzida no elemento combus

tível (Watt) 

Â j-e = area total para troca de calor do ele

mento combustível (cm^) 
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2.4 FATOR DE FLUXO 

Para se avaliar a distribuição radial e 

axial do fluxo de heutrons térmicos e para facilitar os 

cálculos considerou-se o reator como sendo homogéneo / 2 l / 

e tendo como refletor a agua ao seu redor. 

Nao se levou em conta o aumento do fluxo 

neutronico na região refletora, considerou-se apenas a 

extrapolação do mesmo. (Fig. 2.3) 

O fato do aumento do fluxo nao estar re-

presentado e favorável a segurança do reator, pois este 

aumento faria com que o valor do fluxo medio se aproxi-

masse do fluxo máximo. 

Com a origem das ordenadas no centro do 

paralelepípedo (Fig. 2.4), a distribuição do fluxo de 

neutrons térmicos sera a seguinte: 

(l)(x,y,z) = (t)o eos íliS eos JLü eos JLs (eq. 2.?) 

onde: 

do por: 

Ae Be C, 

= fluxo máximo no caroço 

A,B,C = lados do paralelepípedo 

x,y,z = coordenadas do sistema de refe-

rene i a. 

Ag,Bg,Ce = distancias extrapoladas, onde 

o fluxo se anula. 

Por definição o fator de fluxo (F|>;) e da-

(- fluxo máximo / o o ^ 
F|. = 7";̂  " -7 : (.eq. 2.8a) 

fluxo medio 
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O valor medio do fluxo de neutrons no ca

roço e dado por: 

(í)(x,y,z) dV (eq. 2 . 8 b ) 

onde: 

V = A.B.C = Volume do paralelepípedo 

dV = dx.dy.dz == Volume elementar 

- f luxo medio de neutrons térmicos 

substituindo (l)(x,y,z) temos: 

ABC CO£ 
/^tr x) í\\y\ 

eos 
I I z 
^e 

dV 

e obtemos a partir da Eq. 2 . 8 a : 

1 

I I 
A/Ae B / B 3 C/C, 

m sen 
TT A 

2Ae ;en 
IT B ÍTC 

sen 

(eq. 2 . 9 ) 

2B 2C. 

Para um carregamento dc 25 elementos com

bustíveis ( 5 X 5 ) do 1EAR-I, temos: 

A = 5 X 8 J = 4 0 , 5 0 cm 

3 = 5 X 7 , 7 1 = 3 8 , 5 5 cm 

C = 6 0 , 0 cm ( comprimento da parte ativa) 

c/^= 8 , 5 cm ( distancia extrapolada) / 2 0 / . 

obtemos: 

V m̂ 
^ = 1,98 
.̂ m 

como (j) e proporcional a q podemos escrever: 

^m 
= 1,98 (eq. 2 . 1 0 ) 

I N S 
T I T U V O D E P E S O U . . S E v ^ R i H C • S E N U C L E A R E S 

i. P E . iv. 
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Precisamos agora considerar os efeitos cau

sados pela operação do reator, tais como: deformações do 

fluxo na direção radial e na direção axial causados pelas 

barras de controle e pela queima desigual do combustível. 

Como iremos trabalhar na periferia do ca

roço do reator e com elementos com pouca ou nenhuma quei

ma (virgens), dentro de um dispositivo de irradiação, esses 

efeitos podem ser desprezados. 

Para se ter uma idéia de comportamento do 

fluxo neutronico ao longo de um elemento combustível, com-

paramos a distribuição teórica do fluxo com a distribuição 

experimental obtida no reator B.S.R. (Fig. 2.5) /20/ 

(Bulk Shielding Reactor). 

Nestes cálculos utilizaremos os valores de 

fator de fluxo obtidos em medidas de fluxo efetuados no 

IEAR-I, calculados em programas de computadores e obtidos 

em outros reatores semelhantes ao IEAR-1. (Fig. 2.6) 

i. ' . medido calculado 
(p máximo 

^ médio 
2,15 /22/ 2,17 /21/ 

Adotaremos o valor ^ max/ ^ med = 2 , 5 o 

que nos da uma margem de segurança de 15% em relação aos 

valores calculados e medidos no IEAR-I. 
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i.oL 

0 ^ ' 

distr ibuição t e ó r i c a 

c u r v a c u p e r i m e n t o l ( R e a t o r B S . R . ) 

A. 
l u 

FlQ 2 . 5 r a s t r i b u í c a o d o f l u x o a x i a l 

d e n e u t r o n s t e x m i c o s 



2,5H ^ ^ ^ m e d i o 

2 , 0 -

1,5-^ 

1,0-

0 , 5 -

C O T A (cm) 

F i g 2 . 6 R e l a ç ã o e n t r e o f lu j io d e n e u t r o n s e o f l u x o c a l o r i f i c o . ( F o r d N u c l e a r R e a c t o r ) 



36 

2.5 ESTUDO DE UM CANAL DE REFRIGERAÇÃO 

O elemento combustível do IEAR-I, e for

mado de um conjunto de l8 placas planas paralelas separa-

das de 0,29 cm, que constituem os canais de refrigeração 

do combustível. (Fig. 2.7) 

Este calculo destina-se a saber qual a 

vazao mínima necessária para a refrigeração do canal. 

Consideraremos um canal isolado no qual 

o balanço térmico e escrito da seguinte forma: /I2/, /I3/-

fVe (2a.2b) Cp dTa = 2 q"(z).2a'dz (eq. 2.11) 

onde : 

P= densidade de agua (g/cm ) 

Vg = velocidade de escoamento (cm/s) 

Cp = calor especifico da agua (cal/g^C) 

2a = largura do canal (cm) 

2a' = largura ativa da placa (cm) 

2b = distancia entre placas (cm) 

dT^ = elevação da temperatura da agua en

tre z e z+dz (ec) 

A variação axial do fluxo de calor e dada 

pela eq. 2.4/ ou seja: q " ( z ) = qo cos II z 
2He 

Substi tu indo-se a eq. 2.4 na eq. 2.11 e 

integrando-se, temos: 

•Ta 

fVe (2a.2b) Cp j dT^ = 2.2a' q o " / cos dz 

Te 



2 a ' = 6 . 2 3 7 

^ 0.476í°.'"" (E«0.^%) 

O O 

«I 
O! 

I I 

TI. 

2 a = 6,65810,0« (e'0,6%) 
7,6i0i 0.04 (E=0,52%) / 

/ / 

1?: 

Í . 7 I 0 

L -COMB.(U3 OQ AL) 

± 
I 0 , 2 8 9 = 2 b 

i 
;o,l524to,oo» 

1 0,152410,00» 

TOTAL oe PLACAS = 18 
ESPESSUnA» 2,7432 i v H T 0.005 (8t.0.77%) 

F i g 2 »7- ELEMENTO COMBUSTÍVEL 
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obtemos então: 

T M = Te + 
21le a' q _ ' V -

I I z . I I 
sen "rr;— + sen 4,18 Cp • ab V e / ' 21!e 2 1 1 ^ 

(eq. 2 . 1 2 ) 

onde: 
q o " = 2 , 5 q^n" (Watt/cm^) 

T^(z) = temperatura da agua a cota z (^C) 

Tg = temperatura de entrada da agua (-C) 

211 = comprimento ativo das placas (cm) 

Ilg = altura extrapolada (cm) 

Para esse estudo admitiram-se as seguintes 

aprox i maçoes: 

a) todo calor gerado e transferido para o refrigerante na 

direção normal a placa, ou seja 

d y d z 

b) a geração térmica volumétrica e uniforme na secçao trans

versal da placa ou seja: 

c/x ^cfy 

c) o fluxo calorífico e igual nas placas adjacentes ao ca

nal. Isto favorece a segurança pois o fluxo calorífico 

geralmente e menor nos canais adjacentes ao canal quen

te. /I4/ (Canal quente e aquele onde existe o maior flu

xo de calor em um elemento combustível). 

d) as propriedades físicas da agua sao praticamente cons

tantes na secçao transversal do canal. 

Como os valores da densidade e do calor es

pecífico variam muito pouco com a temperatura, escolhemos 

os valores medios dentro do intervalo de temperatura que 



39 

iremos trabalhar, a fim de simularmos as condições extre

mas de funcionamento de um elemento combustível, dentro 

de um dispositivo de irradiação. 

Temperatura de entrada (T^) = 30^0 

Temperatura de saída (Tg) = 90-C 

Temperatura media (T̂ ,) = 60 

Sendo assim obtemos os seguintes valores 

para e Cp (Apêndice B) 

1 , 0 0 0 1 (g/cm^) 

Cp = 0 ,9887 (cal / g e c ) 

2 . 6 EFEITO DO NÚMERO DE REYNOLDS NA TRANS

MISSÃO DE CALOR, NO ESCOAMENTO PLENAMENTE ESTABELECIDO. 

Para um dado fluido, o numero de Nusselt 

/ll/, depende primariamente, das condições de escoamento, 

que podem ser caracterizadas pelo numero de Reynolds, (Re) 

Para o escoamento em dutos longos, o com-

primento característico do numero de Reynolds, como de Nus

selt (NU), e o diâmetro hidráulico (DJ^), O U seja: 

V Dl h D,, 
Re = Yj (eq. 2 . 1 3 ) Nu = 1 (eq. 2 . 1 4 ) 

I r> ,1 area da secçao transversal de escoamento 
sendo: Di = 4 ? 7 ^ 1 — ~ y 

" perímetro molhado 

Em dutos longos, onde os efeitos de entra

da nao sao importantes, o escoamento e laminar quando o n^ 

de Reynolds e inferior a 2 1 0 0 . No intervalo de números de 
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Reynolds entre 2100 e 10000, ocorre a transição do escoa

mento laminar para turbulento. O escoamento neste regime e 

chamado transitivo. Para um n- de Reynolds de cerca de 

10000, o escoamento torna-se completamente turbulento. No 

escoamento laminar através de dutos, nao ha mistura das 

partículas fluidas mais quentes e mais frias por movimen-

to turbilhonar e a transmissão de calor ocorre somente por 

condução. Como todos os fluidos, com exceção de metais lí

quidos, tem baixas condutibi I idades térmicas, os coeficien

tes de transmissão de calor, também denominado coeficiente 

de película, no escoamento laminar sao relativamente peque

nos. (Fig. 2.8 e 2.9) 

No escoamento transitivo ocorre uma certa 

quantidade de mistura por meio dos turbilhões que condu

zem o fluido quente para regiões mais frias, e vice-versa. 

Como o movimento de mistura, mesmo que ele seja em peque

na escala, acelera consideravelmente a transmissão de ca

lor, um aumento marcante no coeficiente de transmissão de 

calor ocorre acima de Re = 2100. /ll/ 

Em nosso caso o numero de Reynolds e da 

ordem de 5000 sendo o escoamento quase turbulento. 

Desde que o escoamento e estabelecido, pa

ra se determinar o coeficiente de transmissão de calor u-

ti I izamos a equação de Coiburn /\A/, adaptada para um ca

nal retangular: 

Nu = 0,023 Re°'^ Pr°'^^ (eq. 2.16) 

onde: 

Pr = , ^ (Número de Prandtl) /ll/ 
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Para considerar a variação das proprieda

des físicas devido ao gradiente de temperatura, elas se

rão avaliadas a temperatura media de película (Tf), defi-

nida como sendo a media aritmética entre a temperatura da 

parede do canal e a temperatura da agua. 

Tf = 0,5 (Tp + Ta) (eq. 2.1?) 

Substituindo na equação 2.16 os valores 

de Re, Pr e Mu e explicitando o h, temos: 

h - n 09^ ¿>°'S ,0'67 p 0,33 -0,47 v " ^ ^ h = 0,023/» k Cp p 

(eq. 2.18) 

onde: 
í 2 

h = coeficiente de película (cal/s cm -C) 

k = condutibilidade térmica da agua 

(cal/s cm SC) 

— densidade da agua (g/cm"^) 

u = viscosidade dinâmica da agua (g/cm s) 

Cp = calor especifico da agua (cal/g ^C) 

V = velocidade de escoamento (cm/s) 

Dh = diâmetro hidráulico (cm) 

Podemos reunir todas as propriedades da 

agua em uma única função variável com a temperatura: 

k(Tf) = k , / ' 8 k ° ' ^ 7 c p O , 3 3 ^ - 0 , 4 7 (̂ .̂ 2.19) 

onde k| e uma constante que nos permite exprimir k em 
2 

w/cm .SC, V em m/s e em mm. 
k| = 6 , 1 0 
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A figura 2 . 1 0 nos mostra a função k(Tf) 

/ 1 3 / . Finalmente obtemos: 

. 0 , 8 
h = k(Tf) (eq. 2 . 2 0 ) 

que nos da o valor do coeficiente de película para diver

sas temperaturas e diámetros hidráulicos e velocidades de 

escoamento diferentes. 

2 . 7 CÁLCULO DA TEMPERATURA NA SUPERFÍCIE 

DA PLACA COMBUSTÍVEL 

Uma vez conhecidos o coeficiente de trans

missão de calor para uma dada forma geométrica e as condi

ções especificadas de escoamento, a intensidade de calor 

por unidade de área na diferença de temperatura reinante 

pode ser calculada a partir da equação /ll/: 

q " ( z ) = h [Tp(z) - Ta(z)J (eq. 2 . 2 1 ) 

Para obter-se o valor de Tp(z) basta subs

tituir o valor de h calculado anteriormente. 

Como o valor de h e dado em função de Jf, 

precisaremos utilizar um artificio que nos de h em função 

de Tg e Tp e que ao mesmo tempo simplifique os cálculos. 

Sobre a curva k (T f) da figura 2 . | 0 , fare-

mos o ajuste de varias retas para diversos intervalos de 

temperatura. 

k (T f ) = ao + a| T f (eq. 2 . 2 2 ) 
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p/ 20 ec ^ T f <( 50 2C = 0 , 5 6 5 0 

o, = 0 ,0085 

p/ 50 ec < T f 80ec = 0 , 6 3 6 5 

a| = 0 , 0 0 7 2 

p/ 80 ec <^ Tf 100 ec = 0 , 7 8 5 8 

a| = 0 , 0 0 5 3 

p/ 100 SC < Tf </ 150 ec 3 ^ = 0 , 9 3 0 7 

a| = 0 ,0038 

Tp -

Fazendo-se Tf •= T^ -I - - (eq. 2.23} 

e sabendo-se que Tp - T¿j = ̂  Tp (eq. 2 . 2 4 ) 

ATp 
obtemos: l<(Tf) = (a | Tq + ao) + a| — — (eq. 2 . 2 5 ) 

Substituindo esta expressão na equação 

2 . 2 0 e o resultante na equação 2 .21 obtemos: 

A . A T p ^ + B . A T p + C = O (eq. 2.26) 

onde: A = a[/2 (eq. 2.27) 

3 = a^ + a| Tg (eq. 2.28) 

Q = „ C O S 777- (eq. 2.29) 

Ve 

A solução desta equação sera dada por: 

^ , ^ , - B M B ^ ^ - 4 A C ) ' / ^ (e.. 2 . 3 0 ) 
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portanto: T^Cz) = T^íz) + Tp(z) (eq. 2 . 3 0 

que e a temperatura na superficie da placa combustível. 

2.8 CÁLCULO DA TEMPERATURA DE EBULIÇÃO 

AO LONGO DO CANAL 

A temperatura de ebulição da agua junto 

a superficie da placa e igual a soma da temperatura de 

saturação da agua e do sobreaquecimento na superficie 

da placa /I2/. 

Teb(z) = Tsat(z) + Tg^tCz) (eq. 2 . 3 2 ) 

2 . 8 . 1 Calculo da temperatura de saturação da agua. 

Sabe-se que /l6/: 

Tsat = 100 Prel(z) (eq. 2 . 3 3 ) 

onde Ppgi e a pressão relativa na cota (z) expressa em 

fração de atmosferas, (fig. 2 , 1 1 ) 

Para o caso do 1EAR-1 a pressão resultan-

te e a soma da pressão atmosférica na superfície da pis-

c I na e da pressão hidrostatica menos as perdas de carga 

no elemento combustível e a pressão dinâmica. (Apêndice A ) 

2 

Pabs(z) = l,36Ho + (Hh + Ha + H | + z) - H ( z ) -
Ve 

2g 

(eq. 2 . 3 4 ) 
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onde:' '^abs^^^ ~ pressão absoluta a cota z (cm H2O) 

Hq = pressão atmosférica (cm H2O) 

Hh — pressão hidrostatica devido a profundi

dade do elemento combustível (cm H2O) 

Hg = pressão hidrostatica devido ao trecho 

ate o topo das placas (cm H2O) 

H| = pressão hidrostatica devido a meio 

comprimento do elemento combustível 

(cm H2O) 

z = pressão hidrostatica devido a cota z 

(cm H2O) 

H(z) = perdas de carga no canal ate a cota 

z (cm H2O) 

= coeficiente de perda de pressão. 

2 . 8 . 2 Calculo da temperatura de sobreaquecimento 

Conforme a formula de Foster e Greif / I 6 / , 

a temperatura de sobreaquecimento, ou seja, a diferença 

de temperatura entre a superficie da placa e a temperatura 

de saturação para que haja o inicio de uma ebulição subres-

friada, e dada por: 

A T 3 3 ^ ( z ) = 4 , 5 7 P , e | ( - r ° ' ^ ^ q " ( z ) ° ' ^ ^ 

(eq. 2 . 3 5 ) 

onde: 

q ' ' ( 2 ) = fluxo calorífico a cota z (w/cm ) 

Ppel(z) = pressão relativa a cota z 

^^sat^^^ = sobreaquecimento da placa a co

ta z (2C) 

A figura 2 . 1 2 mostra-nos o comportamento 

do A T g a f 
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2 . 9 MÉTODO DE CÁLCULO 

Conhecendo-se as equações que nos dao a 

distribuição da temperatura da agua, da temperatura da 

superficie da placa e da temperatura de ebulição subres-

friada da agua, podemos calcular o ponto mais quente den

tro de um canal de refrigeração do elemento combustível. 

2 . 9 . 1 Calculo do ponto mais quente 

O calculo do ponto mais quente, no caso 

mais desfavorável, nos permitira avaliar o valor mínimo 

admissível para a velocidade do fluido refrigerante (agua) 

no canal, a fim de evitar a ebulição subresfriada. 

Esta avaliação e feita por meio de um pro

grama de computador desenvolvido especialmente para este 

trabalho; trata-se do programa THERMO, ao qual fornecemos 

dados sobre as dimensões do elemento combustível, proprie

dades físicas da agua e comportamento do fluxo neutronico 

na posição de irradiação do combustível. 

Obteremos então, tabelas e curvas que nos 

darão o comportamento da temperatura ao longo do canal re

frigerante. (Vide apêndice C ) . 

A velocidade de escoamento na qual houver 

um ponto de tangencia entre as curvas (figura C-l) da tem-

peratura de ebulição (T^i^) e da temperatura da superficie 

da placa (Tp), sera considerada velocidade critica, e este 

ponto de tangencia sera o ponto mais quente. 

A ocorrência da ebulição subresfriada nao 

traz nenhuma consequência grave a transferencia de calor 
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entre a placa combustível e o fluido refrigerante, pelo 

contrario, melhora a transferencia de calor devido a for-

maçao de 

formação. 

maçao de bolhas que se colapsam logo em seguida a sua 

Para ficarmos com uma boa margem de segu-

rança e aconselhável que se façam experiencias com veloci

dades de escoamento sempre acima da velocidade crítica. 

Neste caso, nao teremos a ebulição subresfriada. 
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3- DESCRIÇÃO DO DISPOSITIVO DE IRRADIAÇÃO 

E SEU SISTEMA DE SEGURANÇA 

3 . 1 DISPOSITIVO DE IRRADIAÇÃO 

O dispositivo de irradiação (fig. 3 . 1 ) 

sera construido sob a forma de um circuito fechado de a-

gua e compoe-se dos seguintes itens: 

3.l.,l - Câmara de irradiação 

3 . 1 . 2 - TubuI ação 

3 . 1 . 3 - Tanque de detecção 

3 . 1 . 4 - Conjunto motor-bomba 

3 . 1 . 5 - Válvula reguladora da vazao 

3 . 1 . 6 - Monitor de vazao da agua 

3 . 1 . 7 - Monitor de temperatura 

3 . 1 . 8 - Detector de radiações 

3 . 1 . 1 - Câmara de irradiação 

A câmara e feita de um tubo cilindrico, 

cujas paredes podem ser de aluminio ou outro material 

mais resistente que seja transparente aos neutrons, (bai-
fit \ 

xa secçao de choque de absorção). 

Dependendo das condições a serem simuladas 

e do material a ser ensaiado e feita a escolha do tubo 

mais adequado. 

A finalidade principal desse dispositivo 

e a de testar elementos combustíveis tipo MTR a serem fa

bricados no Centro de Meta I urg i.a Nuclear, paro uso no reator 

I EAR-I. 
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Para isso utilizaremos um tubo de alumínio 

de paredes grossas com as dimensões suficientes para caber 

esse tipo de elemento combustível ou parte dele. (Fig. 3.2) 

Essa câmara sera colocada na placa matriz 

do caroço do reator, ocupando um espaço equivalente ao de 

quatro posições da mesma (fig. 3.3), no centro geométrico 

das posições 21, 22, 31 e 32 da placa matriz, onde o fluxo 

de neutrons térmicos e da ordem de 5x10 n/cm s, com o 

reator funcionando a 2HV/ /2l/. 

Na parte inferior do dispositivo haverá um 

encaixe para a parte cónica inferior do elemento combustí-

vel por onde sairá a agua da refrigeração. 

Tanto na parte superior como na parte infe

rior do dispositivo, existem flanges para facilitar' o manu

seio e a manutenção de sensores o serem instalados interna

mente. 

3.1.2 - TubuI ação 

A tubulação para circulação de agua tem um 

diâmetro de duas polegadas e interliga o dispositivo ao 

tanque de detecção e a bomba de circulação. 

Os tubos sao flexíveis, protegidos por uma 

malha de aço inoxidável, o que facilita o seu manuseio. 

3.1.3 - Tanque de detecção 

O tanque de detecção tem duas finalidades. 

A primeira e a de fazer com que o N-16 que 

vem junto com a agua diretamente da câmara através da tu-

bulaçao, decaia um tempo suficiente para que seja necessá

ria uma blindagem radiológica para proteger os operadores. 
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Fig 3.2 A n t e - p r o j e t o da cômoro de irrodiocõo 
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Assim, o tanque devera ter uma capacidade 

de 0 , 5 fn / mais do que suficiente para a permanencia da 

agua por um tempo equivalente a mais de 20 meia-vidas do 

N-l6, mesmo com a vazao maxima do projeto. 

A segunda e principal finalidade do tanque, 

e a de instalar um detector de radiações, para verificar 

a existencia de produtos de fissao na agua de refrigera

ção do dispositivo e consequentemente uma falha no enca-

misamento do elemento combustível. 

3 . 1 . 4 - Conjunto Motor-Bomba 

O conjunto motor-bomba foi dimensionado 

para uma vazao maxima de 3 I/s em uma tubulação de 2 , 5 

polegadas e funcionando durante 10 horas por dia. 

3 . 1 . 5 - Válvula para regular a vazao 

Para se regular a vazao uti I izaremos uma 

válvula tipo gaveta pois ela tem uma perda de carga peque-

na, podendo-se regular a vazao da agua com precisão. 

3 . 1 . 6 - Medidor de vazao da agua 

A medida de vazao sera feita antes da en

trada em funcionamento do reator por meio de um visor de 

nível de agua no tanque de detecção e um cronometro. Ja 

que sabemos as dimensões da tanque, bastara cronometrar 

uma determinada variação de nível no mesmo. 

3 . 1 . 7 - Medição de temperatura 

a) termopares 

Os termopares sao de "Chrome I - A I ume I" , 

revestidos (encamisados) em aço inoxidável, cuja sensibili-
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dade é de 40 microV / 2 C . 

Os termopares serão colocados na câmara 

de irradiação em tres ou mais pontos distintos, o que nos 

permitira o mapeamento da distribuição da temperatura ao 

longo do elemento combustível e também a determinação da 

potencia dissipada por meio do balanço térmico. 

b) Medida 

A força eletromotriz gerada pelos termopa

res sera registrada graficamente em um registrador multi-

pontos, que nos permitira saber a qualquer instante a tem

peratura nos diversos pontos de medida. 

3.1.8 Detector de radiações 

o detector de radiações, tem a finalidade 

de detectar a presença de produtos de fissao na agua que 

refrigera o dispositivo. 

Este detector pode ser do tipo cintilador, 

contador proporcional, acoplado a um analisador que permi

ta discriminar as radiações provenientes do N-16 das radia-

coes emitidas por um produto de fissao. 

3.2 SISTEMA DE SEGURANÇA 

O sistema de segurança tem por finalidade 

prevenir qualquer anormalidade de funcionamento do circuí-

to de refrigeração do dispositivo de irradiação. 

Entende-se por anormalidades, a ocorrência 

de qualquer dos seguintes itens: 

1) Falta de energia elétrica para o motor da bomba de agua 

2) Queda da vazao d'agua para refrigerar a câmara 
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3 ) Presença de produtos de fissao na agua do circuito de 

refr i geração 

4) Aumento da temperatura internamente a câmara de irradi

ação 

Para evitar qualquer possibilidade de mau 

funcionamento do dispositivo com o reator em operação 

planejou-se um sistema de segurança que desligasse o rea

tor no caso de ocorrer qualquer anormaI idade. ig• 3'4) 

O motor elétrico sera alimentado por um 

grupo gerador do tipo "no-break" (sem interrupção) já e-

xistente e que serve para alimentar a sala de controle 

do reator e as tomadas ao redor da piscina do reator. 

O contactor que alimenta o motor possui 

um contacto auxiliar (rele do motor) que estará ligado ao 

sistema de segurança para prevenir a falta de energia elé

trica para o motor. 

O tanque de detecção possuirá um sensor de 

vazao, regulada para a vazão mínima possível do circuito 

de refrigeração do dispositivo, abaixo da qual sera aciona

do o sistema de segurança, (relê da vazão) 

O registrador de temperatura possuirá uma 

chave de fim de curso (relê de temperatura) que acionara o 

sistema de segurança caso a temperatura no interior do dis

positivo de irradiação ultrapasse um valor máximo pre-esta-

beIec i do. 

A presença de produtos dc fissao ou um ni

vel de radiação muito alto no tanque de detecção fará com 

que o reator também seja desligado pelo sistema de seguran

ça do dispositivo. 
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Portanto, a ocorrência de qualquer anorma-

I idade acima fara com que seja acionado o "SCRAM" do rea

tor . 

O sistema de segurança possui também ou

tros reles e chaves auxiliares que permitem o "by-pass" 

dos reles de segurança quando for necessária a manutenção 

de todo sistema ou parte dele. 
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APÊNDICE A 

Comportamento da pressão dentro do canal 

refr i gerante. 

V 2 
Pabs(z) = Ho + { % + Ha + H| +z) - H ( z ) -

2g 

onde: 

P q ^ q ( z ) = pressão absoluta a cota z (cm H2O) 

H q = pressão atmosférica (cm H2O) 

H[^ = pressão hidrostatica correspondente a profundidade 

do elemento combustível na piscina (cm H2O) 

Hg = pressão hidrostatica correspondente al trecho do to

po ate as placas (cm H2O) 

H| = pressão hidrostatica correspondente ao meio compri

mento da placa (cm H2O) 

z = pressão hidrostatica correspondente a cota z (cm H2O) 

ll(z) = perdas de carga no elemento combustível ate a co

ta z (cm \U0) y 2 

= coeficiente de perda de pressão = r 
Ve 

Vq = velocidade na entrada do elemento (cm/s) 

Vg = velocidade de escoamento no canal (cm/s) 
2 

g = aceleração da gravidade (cm/s ) 

A perda de carga H ( z ) compoe-se das per

das por atrito W^iz) e das perdas singulares Hs(z). 

H(z) = H^(z) + H3(z) 
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sendo: Ha(z) = II2 + ÍI4 

l!s(z) = II, + II3 

onde: 
I) H| e a penda singular no topo do elemento 

S2 
Sendo V, = — Vg V| = 0 , 6 7 5 7 V, 

portanto 

H| = 0,2283 

I 

2g 

2) H2 e a perda por atrito no trecho entre o topo do ele
mento e o topo das placas. 

0,25,.,^ V,''75 
H2 - 0,316 — — 

^ \ ^ \ 2g portanto ' ^ 

H2 = 0,0193 
V ''75 *e 

2g 

3) H3 e a perda singular no topo das placas 
2 

Ve 
'̂ 3 = ^ ^ 

sendo 

portanto 
K = 0,4 (1,25 - — ) = 0,2297 

H3 = 0,2297 
2g 
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4) e a perda por atrito no canal ate a cota z 

portanto 

"4 = ^ f ] f l s ^ C . , . . ) ¿ ' " 

H4 = ( 5 , 5 0 + 0 , l 7 6 z ) 

V ''75 
e 

2 9 

então V ^ V ̂  

H g ( z ) = o,2283 ~ - + 0,2297 ~ -

2 

I U ( z ) = 0,458 
Ve 

2 9 

v j , 7 5 y j , 7 5 

H^Cz) 0,0193 ^ + ( 5 , 5 0 + 0 , l 7 6 z ) - ~ -

v j , 7 5 

HgCz) = ( 5 , 5 2 + O , I 7 6 z ) - ~ -

Substituindo todos os valores na equação 

da pressão obteremos 

^ J , 7 5 

Pab3(z) = 1656,81 + z - 1,458 - (5,52 + 0,l76z) 

Para estes cálculos foram considerados os 

valores de (viscosidade cinemática) para a temperatura 

medla da agua . 

Para temperaturas maiores, este valor di

minui e consequentemente as perdas por atrito diminuem. 
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Ho 
n i v e l do o'quo 

H h 

Ha 

H 

H l 

\ 

Fig. A-I Pressão hidrostatica sobre um 

elemento combustível situado 

na placa matriz. 

D I V I - -OV2 D 2 D I V I - > V 2 02 

e x p c n s o o b r u s c a c o n t r o ç G o b r u s c a 

Fig. A-2 Tipos de perda de carga devido 

a mudança da aVea de escoamento. 
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P r e s s o o (m de o g u o ) Velocidode de 
escoomento (m/s) 

0 , 5 
1,0 

2 , 0 

3 0 C O T A 
( c m ) 

Fig A . 3 P e r d o de c o r g o ao longo do c a n a l r ç f r i g e r o n t e 

I N S T I T U T 0 C t P E ? O U ' v S F V f R ^ ' È ' ^ i C ' S E N U C L E A R E S 
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APÉNDICE B * 

i Temperatura Dens i dade Calor espec. V i se. din. Cond. t e n 
i 
1 T F Cp k 

se g/cm^ cal /g se g/cm 8 cal/cmSC 

l ] 
xl02 xl03 

\ 

1 0 0,9998 1,00738 1,7870 1,335 
; 5 0,9999 1,00368 1 , 5 1 9 0 1,361 
' 10 0 , 9997 1,00129 1,3070 1 , 3 8 2 

15 0,9991 0 , 99976 1,1390 1 , 4 0 3 

20 0,9982 0,99833 1,0020 1 , 4 2 5 

25 0 , 9 9 7 0 0,99828 0 , 8 9 0 4 1 ,447 
30 0 , 9 9 5 6 0,99802 0 , 7 9 7 5 1 ,466 

35 0 , 9940 0 , 9 9 7 9 5 0 , 7 1 9 4 1,484 
40 0,9922 0 ,99804 0 , 6 5 2 9 1 , 5 0 0 

45 0,9902 0,99826 0,5960 1 , 5 1 5 

50 0,9880 0,99854 0,5468 1 , 5 3 0 

55 0,9857 0,99894 0,5040 1,545 
60 0,9832 0,99943 0,4665 1,560 
65 0,9805 1,00000 0,4335 1,573 
70 0,9779 1 ,00067 0 , 4 0 4 2 1,586 
75 0,9748 1 , 0 0 1 4 3 0,3781 1,596 
80 0,9718 1,00229 0,3547 1,605 
85 0,9686 1 , 00327 0,3337 1,612 
90 0,9653 1 ,00437 0 , 3 1 4 7 1,619 
95 0,9619 1,00561 0,2975 1,623 
100 0,9583 1,00697 0,2818 1,631 

•5'" Constantes físicas da agua 
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APÉNDICE C 

Programa THERMO , tabelas e gráficos das temperaturas 

ao longo de um canal de refrigeração. 

PROGRAMA THERMO 

C • E S T E P R O G R A M A C A L C U L A G S S E G U I N T E S V A L O R E S * 

C * » 
C « A T E M P E R A T U R A CO R E F R I G É R A M E A Q L C N G C CA P L A C A C E » 
C • U M E L E f E N T C C C M B L S T I V E L • 

C * • 

C • A T E M P E R A T U R A N A S U P E R F I C I E D E S S A P L A C A • 

C • » 

C * A T E M P E R A T U R A DE E B U L I Ç Â ' o O C R E F R I G E R A N T E • 

C * A Q L C N G C C A f E S N A P L A C A » 

C « , . 

C • T A * T E M P E R A T U R A O A A G U A » 

C * • 

C * T P « T E M P E R A T U R A D A P L A C A * 

C » • 

C • T 8 = T E M P E R A T U R A D E E E U L I C A C • 

C • • 

C • C A D C S • 

c • . • 
C * E = E N E R G I A L I B E R A D A N A F I S S A O ( A P R O V E I T Á V E L ) » 

C * F I = F L U X C N E L T R C M C C P A R A 2 , 5 , 1 0 « 

C * C H = C i A Í - E T R O H I D R A ' u L I C C « 

C « C P = C A L C f i E S F E C f F I C C • 
C * R O = Ü E N S I C A C E « 

C * T E ^ T E M P E R A T U R A D E E N T R A D A CA A G U A » 

C • h O = P P E S S A ' O A T í - C S F E R I C A • 

C • H H = A L T U R A C E a'GUA D E S D E C T G P O D O E L E M E N T O A T E A » 

C * S U P E R F I C I E C A P I S C I N A • 

C • H A = A L T U R A D G T C F C 0 0 E L E t - E N T G A C T C P O C A S P L A C A S • 

C » A L = L A R G U R A C A P L A C A • 

C * A L l = L A R G U R A A T I V A D A S P L A C A S • 

C • H l = A L T U R A E > T R A P C L A O A • 

C « H = M E I A A L T U R A A T I V A C A S F L A C A S • 

C » H L * A L T U R A A T I V A C A S P L A C A S • 

C * G = A C E L E R A Ç Â " C D A G R A V I C A D E * 

C • F A T O R K = F L U > C M A ' X I M C / F L U X O M E D I C • 

C • A O E A l = C O E F I C I E N T E S C A R E T A K ( T F ) • 

C * B L = L A R G U R A CC C A N A L * 

C » U 2 3 Í ^ M A S S A D E U 2 3 5 P O R E U E M E N T C « 

C • S I G M A F = S E C C A O C E C H O C U E D E F I S S A C • 

C • A T E = A ' R E A p a r a T R C C A D E C A L C R E M C A C A E L E M E N T O • 

C » • 

C 

C 

Û I M E N S I G N Z I 3 5 ) , T A Î 3 5 J , T P ( 3 5 ) , P R E ( 3 5 ) , T S A T ( 3 5 ) , D T S A T ( 3 5 ) 

D I M E N S I O N T B ( 3 5 ) , F L U X K ( 5 ) , F I ( 3 ) 

D I M E N S I C N V ( 3 ) 

C 

C 

C * * * * * C A D G S 
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C * * 
C * ESIfi P A H I E C C P H G G R A N A U T I L I Z E C P L C T E R P A R A « 
C * , 

C * l « A C A f < C S G H A F I C C S C A S T E1« P E R A T U H A S • 
C * • 
C * C A L C U L A C a S N C P R C G P A V A P R I N C I P A L * 

C * • 

(;. 

C 

C G M M C N / e A I C C I * ' / > P / ! K ( 1 5 ) , V P J R ( 1 5 ) 
C D I M E N S I C N E s e x { 1 C ) , c S C Y I i d ) , X { i ) , Y ( 3 ) 
C D A T A E S C X / ' - 3 C -ZC',' - L ' » « 0 ' , ' 0 10 ? . 0 ' » ' 3', 

C * « 0 ' / 
C D A T A E S C W ' 2 ' , ' 0 4 ' , ' 0 b ' . ' O 8 ' » 
C * « C « , « 1 G ' , * C iZ','0 ' U ' , ' Q « / 

C C A L L S i r R T ( 2 ) 
C C A L L P A R ST 

L. 
C F A Z c K A S N A R G E N S 

C 
c 
C C u 7 C I N = l , i 
C X P A R ( i J ^ C . C + W . u = M I N - i J 
C D G t C I f = i , 2 
C Y P A K ( 3 ) = £ . C + I 3 . C - ( I ^ - i ) 

C X ( 1 ) = 2 . 
C Y I 1 ) = 2 . 
C X I 2 ) = 1 . ; 
C Y t 2 ) = 2 , 
C X ( 3 ) = 7 . 5 
C Y l 3 ) = i 1 . 
C X I ¿1 ) = 2 , 
C Y ( ^ ) = I 1 . 
C X ( 5 ) = 2 . 
C Y ( 5 ) = 2 . 
C C A L L L I N E S ( > , Y , '3 ) 
C 
c 

£ S C R £ \ , t R A S E S C A L A S 
C 

C • C G £ i x = i , i 3 
C X I = I X 
C X X = ( I . / 2 . 5 ^ } X I + ¿ . 

C C A L L S Y ^ E C L ( X X , 2 .1 , , 2 , 1 3 , G . , - 1 ) 
C c C O i N T I M E 
C X l = ^ . 2 E / 2 . 5 ' ^ 
C Y . 7 
C h r ^ , ^ / 2 . 'J 'I 

C C A L L 3 Y M B C L ( > i , Y 1 , h l , E i C X , C . , 3 3 ) 
C C A L L S Y N 3 C L ( 4 . ,1 . 3 ^ . , . 2 0 , i O h C C T A ( C M ) , 0 . , 1 0 ) 

C D U 9 l Y ^ U l - ^ 
C Y I ^ I Y 
C Y Y = J . 5 / 2 . i ^ « Y I + 2 . 

C C A L L S Y M J C L ( 2 .1 , ^ Y , , 2 , 1 3 t S C « , - 1 ) 
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C Y 2 = ¿ . 

C h T = . 3 7 í / ¿ . í ^ 
C C A L L S V V B O L ( X ¿ , Y 2 , H 1 , E S C Y , 9 0 . ,!37) 

C C A L L S Y N d C L U . i , 5 . É , . 2 0 , l e H T E f ^ F £ P A T U R û ( C ) , ' î O . , l t . ) 

C C A L L S Y M Ü G L 1 ^ . 8 , 1 0 . 2 , . i , 2 i h V E L r C I Ü A ü E = C M / S , 0 . , 2 J ) 
C C A L L S Y M ß C L ( 2 . 2 , I C . G , . i , 2 0 h F L U X G = W / C f 2 , û . , 2 0 ) 
C fcO C û N T I M Ë 
C 7 0 C G N 1 I N L E 
C 
C 

C « * 
C * A Ù L I E N T R A C P R G G R A i ^ A P R I N C I P A L • 
C * * 
C * C A L C I L A C S V A L G R E S C E T A , T P E T e » 
C * « 
C « A Q L I 1 E R M N A C P R C G R A N A P R I N C I P A L * 
C * • 

C 

C T R A Ç A R C S G R A F I C G S 
C 

C 
C D û s e 1 1 = 1 , 2 

C CG E C I 2 - 1 , 2 

C x P A f t í i i ^ ' í . ' i + i í . o ^ d i - n 

c Y P A R ( 3 ) - ¿ . O I J . C M 1 2 - 1 ) 
C X P A R ( 4 ) = 1 2 . 7 
C Y P A R { < ^ ) = l t . S j 
C C A L L C C R v E ( 2 , TA , 1 3 ) 
C C A L L C C R V E ( Z , I P , 1 3 ) 
C C A L L C U R V E ( 2 , Tt; , 1 ; ) 
C ec C G N T I N L E 
C 9 G CG N T I M E 
C C A L L S T C P Í 2 ) 

C 
C 

C * » 
C A Ü L 1 T E R M N A C P R C G P A ^ A C C P L O T E R » 
C 'i' « 

C 
C 
L 
C 
C 
c 
c 
c 
G 
c 
c 
t 
c 
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c --̂ * 
C * P R C G h A ^ A F R I N C I F A L • 
C * * 

c 
c 

Ü I M F N S I C N ¿ ( 3 i ) , T A ( 3 5 ) , T F ( 33 ) , P P F ( J j ) , T S A T ( J ¿ ) , C T S A T ( j 5 ) 
Ü i M E N S I C N T ü { 3 ! ; ) , F L L > N ( 3 ) , F I ( 3 } 
O I M . E N S I C N U 3 I 

C 
c 
C * * * * * C A D C Í 
C 
c 

D A T A F l / S . , K , 5 , ¿ 5 . / 
D A T A V / t . t¿ 5 . . / 
Ü A T A T F , F Q , H H , h A , f i L , A L i , Ü L / i 0 . , 6 y ¿ . 7 , 6 7 2 . l l 3 , 3 . 0 d , 3 . 3 0 ! 3 , 3 . 0 7 5 » . 1 4 5 / 
Ü A T A F A T Ü R K , C P » R C , F I / ¿ . í , , i . 0 0 0 1 , ü . 9 B 3 7 , 3 . U l ü / 
Ü A T A h l , h , h L , Ü t l J 2 3 5 / 3 C . l 7 , 2 S . b ^ ! í , 6 2 . 5 5 , 9 3 0 . , 1 8 6 . / 
Ü A T A 5 I G i ^ A F , E , A T É / : j t 2 . 7 c , l S 5 . , l j 2 3 7 . / 
Ü F = ^ C . * A L * t i L / ( A L + Ü L ) 
t> S T = 1 . 3 t * H C + h h 
h A L = h A + F L /< ; 

C 
c 
C * * - * * C A L C L L C C A P O T E N C I A C C E L E í ' E N T C C C t i U S T I V E L 
C 

P l = . C C C ^ 1 « F * L 2 3 5 * S I G N A F 
ü ü 1 = 1 , 3 
V N = V ( I ) 
P T 1 = P T « F I ( I ) 
F L Ü X M d ) = P T 1 / A T E 

0 0 5 C ' L = 1 , U 
X L = L 
V N = V ( ] ) + ( X L - i ) « C . 5 
D Ü 1 C K = 1 ,1 3 
X K = K 

Z ( K ) = - 3 C . U + ( X K - 1 ) =« 5 
C 
C 
C^v=¡ :»«* C A L C L L C C A T E F P E R / Ü L R A C A A G U A 

C 
C 

T A ( K ) = T E + ( F A I L R K / , i e ^ R C * C P ) ) « ( 2 . 0 * H 1 * A L I / ( P I * A L * e L ) ) 

( F L C X ^ ( I ) / v N ) * ( S I N ( P I « Z ( K I / ( 2 . * h l ) ) + S I N ( P I « h / { 2 * * H 1 ) J ) 
C 

c 
C A L C L L C L A l E K P E R M L R A C A P A R E C E 

C 
C 

1 F ( T A ( K ) . G 1 . 5 C . C ) G C T C i G 1 
A ü = G . 5 t ! ; C 
A 1 = C . C C E b 
G Ü 1G i C - ^ 

1 0 1 I f ( T A ( K ) . G L . c C . G ) G C T C 1 0 2 
A G = C . 6 3 t 5 



A i - C . C C l ¿ 7 3 

G U T C I C i 
i Ü 2 I F - { T A ( K ) . G T . K C . ) G L T C L G 2 

A Ü = C . 7 g 5 t 
A 1 = C . C O í: i 

G G T C i C 
1 Ü 3 A G = C . 9 Í C 7 

A 1 = C . C C 3 f c 
I C ^ A = A l / 2 . 

a = A C + A l * T A ( K ) 

C = - F A T ü R K í ( Ü h * = f C . ¿ ) * F L G ) < N ( I ) / ( l V N / 1 0 0 . ) * « 0 . o ) * 
« C Ü S I P I I ' Z ( K ) / ( ¿ . * H 1 ) ) 

D E L T A = E = C E - ' ^ . * ¿ * C 
T P ( K ) = T A ( K ) M - b + S C h T ( C E L T A ) > / ( 2 . * A ) 

C 
C 
C * « * = ? * C A L C U L C CA P H E 5 S A C 

C 

C 
D h S = C . ^ 5 f c * ( V N * \ , N ) / ( 2 . * G ) 
D h A = l £ . í 2 C + C . 1 7 t 4 Z ( K ) ) = > ( \ ( N * « 1 . 7 b ) / ( 2 . « G ) 
Ü h L = C h S + C H A 
Ü h V = l V N * \ .N } / * G ) 
P R E ( K ) = P S T ^ H A L + Z I K ) - D H L - D H V 

C 
C 

* ^ ^ * .jc C A L C L L C DE 1 £ A T 

C 

C 
T ¿ A T ( K ) = i C C . « ( ( P P E ( K ) / i 0 3 3 . 2 ) * * 0 . ¿ ! 3 Í ) 

C 
C 
0 * « « = : = * C A L C L L C D E C l S A T 
C 

c 
F L L ) < = F A K R K * F L L X ^ ( ^ « C C S ( P I « Z Í K ) / U , * H i ) ) 

O T 5 A T ( K ) = ' í . b 7 ^ M P R E ( ^ ) / 1 O 3 3 . 2 ) « * l - . 2 3 ) • ( F L U X » • . 3 b ) 

C 

C 
C * * * » * C A L C U L C C A T E M P E R A T L R A D E E B U L I C A C 
C 
C 

T d ( K )=T s a i ( K ) + ü l S A I ( K J 
10 C ü N T I N L E 

C 
C 
C * * « í < * S A I C A C G S R E S L L T A C C S 

C 
C 

r . K ] T E ( t , l i C ) F T l . F L L X N ( I ) 
1 5 0 F G K M A T ( I H 1 , / / / , 1 t f 1 O h F C T E NC I A = , F l Ü . 3 , 2 X , 4 H ( KW ) , O X » 

* 1 3 H F L U . V C M E C I G = , F 7 » 3 , 2 X , 1 I H ( W A T T / C F 2 ) ) 

C 
WR 1 T E ( t , 2 5 C ) F A T C R K , T E 

2 5 0 F O K M A T { / , l e > 1 8 F F A T C P D E F L U X C K = , F 6 , 3 , 8 X , 
« i l H T E i ' ^ P E i \ T R = : , F 7 . 3 , 2 X , 3 H { C ) ) 

r i E ( t , 3 í C ) v N , F I ( 1 ) 
C 
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TABELAS 

As tabelas a seguir contem resultados 

do programa THERMO . Sao apresentadas para tres fluxos 

de neutrons diferentes, correspondentes as potencias de 

2MW, 5M\/ e lOMW no reator e diferentes velocidades de 

escoamento. Nota-se que a maior temperatura da parede, 

nas velocidades inferiores e superior a temperatura de 

ebulição no local, o que fara com que apareça o fenómeno 

da ebulição local. 

GRÁFICOS 

O s gráficos contém os pontos 

das tabelas. Nestes gráficos, a seguinte convenção foi 

ut i I i zada: 

Velocidade = velocidade de escoamento da agua 

Fluxo = fluxo medio de calor no caroço do reator 

Teb ~ temperatura de ebulição ao longo do canal 

Tp = temperatura na superficie da placa combustível 

Tq = temperatura media da agua ("bulk") no canal. 

4 5 0 F ü K M A T l U X , I C h ü R r F N A C f l 2 , tí > , 13 h T t > ' F E R A T A G U Ä , 2 X , 3 H ( C ) , 
* 1 0 X , 1 ! : H 1 E M F E R A 1 P A R £ í ¡ É , 2 > ( , 3 H ( C ) , 7 X , 
* i 7 h T E M P E R A ! É Ü L L I C í C , 2 X , 3 h í C ) , / ) 

C 

^ R I T E ( E . 5 í C ) { Z ( J ) , T A ( J ) , T F ( J ) . T f i í J í , J = 1 , 1 3 ) 
bbó F ü K M A T ( 1 1 X , F t . ¿ , 1 7> , F ü . 2 , 2 2 > , F o . 2 , 2 O X , F 8 . 2 , / ) 

C 
b C C Ü i \ T I N L E 
^ 0 C ü N T I N G E 

S T O P 
E N O • 

C 

3 ¿ Ü F Ü K M A T ( / , U X . i Z h V c L C C I C A í J t = , F 7 . 2 , ¿ X , o H ( C f^V S ) , b X , 9 h F L U X Q N = , 
* F 7 , ¿ , 2 C H X i C F i 2 ( N / C f - ' ¿ S ) / / ) 
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Comprimentos, secçoes e diâmetros hidráulicos de 

um elemento combustível normal. 

L (cm) 

Ll= 5,08 

L2= 62,55 

L3= 2,54 

L4= 2,54 

L5= 1,905 

L6= 12,7 

S (cra^) 

Sl:p 4 8 , 5 

S2= 3 2 , 7 7 

S 3 = 4 8 , 5 

S4= 3 1 , 6 7 

Sm= 2 5 , 6 5 

S6= 2 0 , 2 7 

Ll 

L2 

L 3 

L 4 
" L 5 

L S 

Dh (cm) 

1 ) 1 = 6 . 9 6 

D 2 = 0 , 5 6 

D 3 = 6 , 9 6 

D 4 = 6 , 3 5 

D m = 5 , 7 1 

D 6 = 5 , 0 8 



APÉNDICE E 

Dados experimentais: Medidas de temperatura do 

refrigerante, agua, através do caroço do reator. 

Para a obtenção destes resultados, utili

zou-se o simulacro de um elemento combustível como supor

te para tres termopares tipo T , de cobre-constantan. 

Este elemento foi colocado na posição 37 

da placa matriz, junto aos elementos combustTve i s. 

Como monitor de temperatura uti I izou-se 

um registrador de temperatura multipontos, marca Honeywell 

modelo Eletronik, para termopares tipo T. Para interligação 

entre os termopares e o registrador foi utilizado um fio 

de compensação, do mesmo material dos termopares. 

Os resultados obtidos foram os seguintes: 

TI T2 T3 

31,4 33,0 34,0 

30,0 31,5 32,2 

28,7 30,5 31,3 

28,0 29,5 30,4 

27,8 29,2 30,3 

26,7 28,3 29,1 

25,0 26,5 27,5 

onde: 

TI = temperatura (-C) no topo das placas do elemen

to combust Tve I. 

T2 = temperatura (-C) no meló do elemento combustível 

T3 = temperatura (-C) na parte inferior das placas 

do elemento combustTve I. 



104 

Estes resultados experimentais foram 

obtidos com a potencia do reator em 2MW e a vazao do cir

cuito primario em 636 m^/h. 

Podemos dizer que a vazao efetiva que 

passa pelo caroço do reator e aproximadamente 93% da vazao 

total, passando os restantes Jfo pelos elementos de i rrad i -

ação e por fora da placa matriz. 

Sabendo-se que: 

Ag = 858 cm^ (vide Apêndice D e Fig. 2 . 7 ) = area de escoamento 

V a - 636 X 0 , 9 7 = 6 1 8 m3/h = vazao volumétrica 

pode-se calcular a velocidade de escoamento da a'gua: 

Ve = V a / A e 

618 m3/h 
Ve = Ve = 200 cm/s 

858x10-4m'-x3600 s/h 

Utilizando-se a equação 2.12 com Vg = 200 cm/s 

e a potencia do reator 2MW para diversas temperaturas de 

entrada, obtemos as curvas (linhas continuas) da Fig. E-I. 

Para podermos comparar a teoria empregada 

com os resultados experimentais, foram colocados nesta mesma 

figura os pontos (X) que representam TI, T2 e T3 / obtidos 

na leitura de temperaturas por meio dos termopares. 

Pode-se notar então, a pequena discordancia 

existente entre a teoria e os resultados experimentais. 

I N S - I I T U ^ C 1;:;; P E c C U ^••Z S E N U C L E A R E S 

i. P . E . N . 
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34 

33 

32 

31 _ 

30 

2 9 

28 

27 

25 

25 

-30 -20 - 1 0 O 10 20 
C D T 

30 (cm) 

Fig. E-I D i s t r i b u i ç ã o d a t e m p e r a t u r a d a á g u a a t r a v é s d o 

c a r o ç o d o r e a t o r . . 

T r a ç o c o n t i n u o : D i s t r i b u i ç ã o t e ó r i c a . ' 

X : M e d i d a e x n e r i r a e n t a l . 
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C O N C L U S Ã O 

Observando-se a figura E-I, verificamos que 

existe uma grande concordancia entre as medidas experimen

tais realizadas no caroço do reator e as curvas teóricas 

cujas equações foram desenvolvidas neste trabalho. 

Mostrou-se desta forma que o modelo utili

zado neste trabalho pode ser utilizado em projetos de dis

positivos de irradiação, onde teremos o controle sobre a 

vazao do refrigerante e consequentemente o controle sobre 

a temperatura no elemento combustível a ser ensaiado. 

Conhecendo-se com precisão o perfil do 

fluxo de neutrons térmicos e desenvolvendo-se um programa 

de computador mais sofisticado, poderemos desenvolver dis

positivos que simulem as condições existentes em um reator 

a agua pressurizada. 
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